





































This dissertation discusses safety stock calculation functions. There are many methods
to predict average demand, however, residual errors are different for each prediction meth-
ods. In this sense, safety stock calculation method is important to support and mitigate
the effect comes from the error. Bad average prediction could be covered by good safety
stock calculation function. In this dissertation we consider two safety stock calculation
methods. First one is to propose safety stock calculation function considering supply side
uncertainty and taking into account the uncertainty of supply lead time. The second on is
to propose safety stock calculation function considering sales side uncertainty and taking
into account the correlation of demand between consecutive two days. With respect to
the supply side uncertainty, we further consider two correlated uncertainty of lead times,
considering supply disruption which may caused by natural disasters, human errors, fire
and so on. Eppen & Martin model considers two independent lead times distribution,
however do not consider dependency of correlation between these two lead times when
we deal with the problem of supply disruption. We extended Eppen & Martin model
incorporating dependency of two lead times, lead time under normal operation, and lead
time under supply disruption. For practical use, we suggest continuous observation on dif-
ference and change of probability of disruption in each stage in supply chain. To support
quick decision making, we derived simple calculation function without solving non-linear
optimization model. With respect to the demand side uncertainty, we dealt with demand
data that has correlation between consecutive two days. Correlation can be treated using
ARIMA model and other more elaborated mathematical models, however it would be hard
to implement it for practical use if we face non-stationary demand process. Demand data
can be obtained easily via advanced information and communication technology, and it
may built so called Big Data. However, we must aware that the demand data for decision
making use, has time constraint. One may make wrong decision based on demand data
half year ago, because data are perishable. For daily operation, quick treatment without
complicated mathematical model fitting and parameter estimation is quite much more
efficient and practical. In this dissertation, we deal with one week cyclical demand which
supported by beverage product demand taken from automatic vending machine, under
condition of periodic inventory replenishment, we propose a new safety stock calculation
function considering demand correlation. The proposed method is validated comparing
iii
results of numerical examination with traditional method which does not consider demand
correlation.
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Sl = 1−Os (1.2)
例えば，需要が正規分布に従う時のサービス水準が 99.87% である時の安全係数は 3で




















λσ2 + µ2σ2LT (1.3)










































































































































ここで，kは安全係数，H は平均補充間隔，σ = σ1 = σ2 · · · = σH であり，需要分布が
i.i.d.条件 ( identical independent distribution)を満たすことを条件とする．
1N2=中 2日，本日発注したら 2日挟んで 3日後に入荷することを意味する
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向けて拡大して行くことを証明し，その違いを明確にし，しかも名称から需要の変動が拡
大することを想定できるようにブルウィップ効果（ bullwhip effect, 鞭の効果）と名前を
変えたのである．
他にも生産物流管理における需要の不確実性と安全在庫に関する研究は多く発表され
ているが，その多くは生産計画とコントロールが中心であり [62] [6] [7] [13] [38] [67] [49]
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となる．



































































リードタイムをLT で表し，需要をDで表すと，LT 期間中の総需要W はW = LT ×D
で表すことができる．LT もDも確率変数である場合，W の分散は以下の定理を用いて
計算することができる [22][19][54].
V ar[W ] = E[V ar(W |LT )] + V ar(E[W |LT ]) (2.5)
ここで，V ar(W )はW の分散，E(W )はW の期待値をそれぞれ表す．また，V ar(D ∗
LT |LT ) = V ar(D) ∗ LT,E(D ∗ LT |LT ) = E(D) ∗ LT である．
LT の期待値を λ, 標準偏差を σLT , Dの期待値を µ，標準偏差を σで表すと，上記式
（2.5）を用いて，
V ar[W ] = E[V ar(W |LT )] + V ar(E[W |LT ])
= E[LT ]V ar(D) + V ar(LT )E[D]2




















とを指摘したのが Eppen & Martin[19]の研究である．


















































R = λµ+ k
√




















CT + LTσ (2.10)
で計算し，CT とLT が確率変数である場合には，CT とLT の平均と分散を用いて式 (2.9)
と同じ方法で計算すればよい．ここで，CT + LT の平均と分散を計算する場合には畳み















































































































毎日の需要 xが平均 µ，分散 σ2の正規分布の確率分布密度関数 f(x)に従うと仮定した
場合，充足率 (1-欠品率)を一定水準 α以上に保つために必要になる安全在庫 ssは，安全
係数 kと需要の標準偏差 σの積で計算することができる．


















LT + CTσ (3.4)






λσ2 + µ2σ2LT (3.5)
ここで，λと σLT はリードタイムLT の平均と標準偏差を表し，µと σは毎日の需要の平
均と標準偏差をそれぞれ表す (証明は付録を参照 [22]).
式 (3.5)はリードタイムが 1つの平均値 λの周りで不確実に変動する場合 (以下１峰性)
には正しいが，リードタイムが何らかの原因により 2つの平均値 λ1, λ2の周りで不確実に
変動する場合 (以下 2峰性, 図 3.1参照)には正しくない．この問題を指摘し，新しい計算














Eppen and Martinは，リードタイムの 2峰性を前提に，それぞれのリードタイムが発生
する確率を用いて加重平均するモデル (以下E&Mモデル)を提案している．例えば，リー
ドタイムが平均 λ1 = 5と λ2 = 10の 2峰性を持つ確率変数である場合の安全在庫は次式
を満たすように計算される．
0.9F (k1) + 0.1F (k2) ≥ α (3.6)
ここで，第 1項の係数 0.9は λ1 = 5になる確率，k1はそのときの安全係数，また第 2項の
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観点からは Eppen and Martinの研究 [19]が本研究に一番近い．
従来，リードタイムが確率分布に従う場合，その分布は平均値の周りでばらつく 1つの
釣鐘型の形（１峰性）になっていると仮定していた．しかし，実務では平常時と非常時と





E&M モデルが問題視しているのは 2峰性を無視し，１峰性の仮説の基での計算式 (3.5)
を当てはめるときに起きる矛盾点である．例えば，需要を平均 100，標準偏差 10の確率
分布に従うと仮定し，リードタイムは 0.5の確率で 2期 (λ1)，0.5の確率で 4期 (λ2)にな
ると仮定する．このとき，１峰性を適用して安全在庫を計算すると，リードタイムの平均
は 3期，分散は 1となるため，リードタイム期間中の需要の推定標準偏差 σ(D · LT )は，






3× 100 + 10000× 1 = 101.5
と計算され，欠品率 0.05 (α = 0.95)のときの安全在庫 ssは 1.645× 101.5 = 167，発注点
Rは 3× 100 + 167 = 467となる．
一方，リードタイムを4(最大値)に固定すると，その分散はゼロであるので，ss = 1.645×
20 = 33とR = 400 + 33 = 433となる．







Ψ = p1F (
R− LTnµ√
LTnσ






p1 + p2 = 1
ここで LTnと LTdはそれぞれ平常時と非常時のリードタイムを表す．
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上記数値例と同じパラメータ設定 (p1 = p2 = 0.5)で計算すると，R = 426となり，リー




の明示的な式で安全在庫を計算することができない．比較のために λ1 = 2と λ2 = 4の平
均値 λ = 3を用いて安全在庫を計算すると，R − λµ = 426－ 300 = 126となる．一方，
R = 426の下で λ1および λ2に対応する安全在庫をそれぞれ独立に求めると 160と 13に






ssd = R− λ1µ (3.7)
この定義により上記事例の ssdを計算すると，
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3.3 調達リスクを考慮した安全在庫の計算法
3.3.1 途絶時のリードタイムLTdの計算方法
理論的に考えると LTdは常に LTnより長く，LTnに途絶時間DP を加えて計算するの
が妥当である．
LTd = LTn +DP (3.8)



































合以外LTdの p.d.f.を明示的な式 (closed form)で表すことはできない．幸い，本研究では
LTdの平均と分散さえ分かればよいので，LTnとDP の確率母関数の掛け算でLTdの確率
母関数MLTd(θ)を求め，その確率母関数の 1階微分M ′LTd(θ = 0)と 2階微分M ′′LTd(θ = 0)






































　E(LTd) = ρ =M ′LTd(0) = λ+ g (3.12)
一方，確率母関数の θに対する 2階微分は次式で求めることができ，










+(λ+ g + (σ2λ + σ
2










g + (λ+ g)
2
従って，LTdの分散の計算式は次のようになる．
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= σ2λ + σ
2
g + (λ+ g)
2 − (λ+ g)2






























−(A+ λ)2)− ((B + λ)
2 + (A+ λ)2
2(B − A) )
2
また，平常時リードタイムが正規分布 N(λ, σ2λ)に従い，途絶期間がガンマ分布 (形状
母数 k, 尺度母数m)に従う場合の途絶リードタイム LTdの期待値と分散は以下のように
なる．
E(LTd) = λ+ km
V (LTd) = σ
2
λ + km

























































統計量Rの分布関数F (R)の 1階微分はRの分布密度関数 f(R)であるので，需要分布
とリードタイム分布の両方がそれぞれ正規分布に従う仮定のもとでR = a付近でテーラー
展開を行い，ssdに関する線形項だけ残して次の近似式を得る．

















































タイム LTnと途絶期間DP ともに正規分布に従う確率変数と仮定し，表 1の条件のもと
で SC途絶時リードタイムの平均 ρと分散 σρを求めると，ρ = λ+ g = 10, σρ = 7.07とな
る (式 (3.12)，(3.13)参照)．
同様に，平常時リードタイム期間中の需要の平均 µnと分散 σn, および SC途絶時リー
ドタイム期間中の需要の平均 µdと分散 σdは，それぞれ以下のように計算できる．
µn = λµ = 500
µd = ρµ = 1000
σn =
√
λσ2 + µ2σλ = 316.23
σd =
√





E&MモデルではLTdがLTnと独立であるとし，LTdの平均を λ+ g，標準偏差を σgに
設定した．また，提案モデルでは SC途絶時のリードタイムをLTn +DP とし，その平均
と標準偏差を確率母関数を用いて求めた ρと σρに設定した．
提案モデルとE&Mモデルの主な誤差はリードタイムの平均の大小と標準偏差の大小に
関係すると考えられるので，変動係数が 0.1, 1, 10になるように σλと σgの値を変化させ
たときのR∗を求めた．
表 3.1: パラメータ設定
途絶確率 p 1/250 充足率 α 0.9987
平均需要 µ 100 需要標準偏差 σ 100
LTnの平均 λ 5 LTnの標準偏差 σλ 5
DP の平均 g 5 DP の標準偏差 σg 5
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表 3.2: E&Mモデルと提案モデルの比較 1
σλ σg E&M（R∗1) 提案（R∗2) 誤差 (R∗1 −R∗2)
0.5 0.5 1272 1273 -1
5 5 1489 1494 -5
50 50 2742 2751 -9
注：λµが一定のため，両モデルの ssdの誤差=R∗1 −R∗2
表 3.3: E&M モデルと提案モデルの比較 2
σ E&M（R∗1) 提案（R∗2) 誤差 (R∗1 −R∗2)
10 1223 1236 -9
100 1489 1494 -5




















σλ σg σ ssd近似式 R∗ − λµ 誤差比率　
0.5 0.5 10 373 541 16.1
0.5 0.5 100 591 773 14.3
0.5 0.5 1000 5602 6786 16.3
5 5 10 566 736 13.8
5 5 100 795 994 13.3
5 5 1000 5627 6816 16.3
50 50 10 1774 2147 14.1
50 50 100 1859 2251 14.2









需要の変動係数をそれぞれ 3水準に取った計 9ケースについてR∗−λµと ssdを計算した．
表 3.4に計算結果を示す．








安全在庫が 15% ∼ 16% ほど少なくなった理由は線形近似をしたためであり，高次項す








































































































F (LTµ)で表され，与えられたサービス水準 αを満たすために必要な在庫水準 Sは次式
を満たすように決定しなければならない [53].
F (S ≥ LTµ+ k
√
























Φ(k) = α (4.4)
安全係数 kは数値計算で求めることもできる．
Φ(k) = 1− φ(k)(b1ω + b2ω2 + b3ω3 + b4ω4 + b5ω5) + ϵ(ω) (4.5)
ここで |ϵ(ω)| < 0.000000075，ω = 1/(1 + b0 · k)のとき，パラメータ biは表 4.1で与えられ
ている．








k = ω − a0 + a1ω + a2ω
2
1 + b0ω + b1ω2 + b2ω3
+ ϵ(ω) (4.6)
ここで |ϵ(ω)| < 0.00045，ω = √ln(1− (1− α)2)のとき，パラメータ aiと biは表 4.2で









































































zt = c+ φ1zt−1 + at (4.10)
ここで cは定数，φ1は自己回帰パラメータをそれぞれ表す．また atと zt−1は互いに独立
であり，ランダムショック atは平均ゼロ，分散 σ2のホワイトノイズである．
AR(1)の平均は
E[zt] = c+ φ1E[zt−1] + 0
E[zt] = E[zt−1]
であることから，以下のようになる．
E[zt] = c/(1− φ21) (4.11)
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また，分散は
E((zt − µ)2) = E((at + φ1at−1 + φ21at−2 + φ31at−3 + ...)2)










zt = c+ φ1zt−1 + φ2zt−2 + ...+ φpzt−p + at (4.13)
を満たし，AR(p)と表記される．
定常条件が成立するという仮定のもとで，z(t)の期待値E(z(t))を求めると，
E(zt) = c+ φ1E(zt−1) + φ2E(zt−2) + ...+ φpE(zt−p)
となり，
E(zt) = E(zt−1) = · · · = E(zt−p) = µ
であることから（定常性），
E(zt) = µ = c/(1− φ1 − φ2 − ...− φp) (4.14)
と計算できる．
式 (4.14)を用いると，(4.13)は
zt − µ = φ1(zt−1 − µ) + φ2(zt−2 − µ) + ...+ φp(zt−p − µ) + at (4.15)




φ1γj−1 + φ2γj−2 + ...+ φpγj−p for j = 1，2 · · ·n
φ1γ1 + φ2γ2 + ...+ φpγp + σ
2 for j = 0
(4.16)




















































Xt = φtXt−1 + at (4.17)
ここで，Xtは t期の需要，φtは t期と t−1期の需要の回帰係数，atは t期のランダムショッ
ク（期待値ゼロ，分散 σ2t）をそれぞれ表す．例えば，金曜日の需要をX5で表すと，木曜
日の需要X4を用いて，













































































E(X1 +X2) = (1 + φs)µh
50 第 4章 需要の非定常性を考慮した安全在庫の計算方法
毎日の需要を独立であるとするときの従来法と比較するために，基準在庫の平均需要
に相当する部分を多めに設定して 2µh(> (1 + φs)µh)とすると，月曜日の安全在庫は実質














































































S15 = 5µh + ss15 (4.23)
で計算する．
土曜日需要の標準偏差と安全在庫
土曜日の需要X6は独立であり, その期待値は µdn，標準偏差は σdnで表す．
安全在庫は標準偏差を用いて次式で計算する．




E(X7) = E(φsX6 + a7) = φsµdn








1 + φ2sσdn (4.25)
基準在庫 S7は以下の式で求める．





























火曜日から金曜日の需要はパラメータ φh = φs = 0.9， σh = 0.1× 50−252 = 4に設定し，
日曜日の需要はパラメータ φdn = φs = 0.9， σdn = 0.3× 200−1002 = 45に設定した．σhの










月 火 水 木 金 土 日
需要
31 24 27 28 26 121 106
28 21 14 15 12 158 116
39 32 25 31 32 194 182
41 34 29 26 26 106 90
39 35 31 23 23 118 130
43 35 31 30 26 160 147
33 27 35 26 22 125 114
43 41 42 27 23 142 125
37 32 25 19 14 114 85
37 25 14 17 11 179 162
30 26 24 25 26 146 105
33 27 33 27 24 184 168
平均 36 30 27 24 22 145 127
標準偏差 5 5 7 5 6 29 31
表 4.4: 独立ランダム需要データ
月 火 水 木 金 土 日
需要
40 28 40 30 28 135 141
32 40 34 39 30 128 196
30 37 47 45 32 129 115
45 25 33 45 25 182 118
29 28 29 50 48 157 196
50 41 39 31 37 148 178
31 42 30 32 36 172 127
41 46 34 36 46 151 167
44 46 35 35 50 193 121
43 30 50 37 40 177 118
44 26 39 27 33 118 183
38 28 25 35 35 105 142
平均 38 34 36 36 36 149 150
標準偏差 6 8 7 6 7 27 31





































表 4.3の平均値から µh = 36， σh = 6を求め，その値を提案法の安全在庫計算式 (4.22)
に代入して計算すると安全在庫は 14と求まる．安全係数 1.65と設定したが，2.33に設定
しても相対的な比較には影響しない．一方，従来法の計算式 (4.27)を用いて計算した安





週 月 火 水 木 金 土 日
需要
1 29 12 13 9 4 198 183
2 33 27 24 17 17 111 81
3 34 34 31 27 25 160 141
4 26 21 28 24 20 151 123
提案
1 125 113 100 91 87 -6 -5
2 121 94 70 53 36 81 97
3 120 86 55 28 3 32 37
4 128 107 79 55 35 41 55
独立
1 131 119 106 97 93 -6 -5
2 142 115 91 74 57 81 97
3 141 107 76 49 24 32 37
4 149 128 100 76 56 41 55
表 4.5に示す在庫シミュレーションに基づき，提案法と従来法の総在庫を求めるとそれ
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表 4.6: 10回の在庫シミュレーションの結果
回数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10　
従来法 2004 2003 1396 1308 1465 1371 1740 1928 1825 2060
提案法 1539 1493 1216 1113 1405 1026 1350 1508 1315 1895










仮定して AR(1)モデルのパラメータを推定した．その結果，φ2 = −0.04，φ3 = −0.02，













週 月 火 水 木 金 土 日
需要
1 38 36 33 29 24 166 169
2 39 31 27 23 18 191 172
3 27 23 13 9 14 101 104
4 30 30 29 21 20 126 175
提案
1 151 115 82 53 29 27 32
2 150 119 92 69 51 2 29
3 162 139 126 117 103 92 97
4 159 129 100 79 59 67 26
独立
1 170 134 101 72 48 27 32
2 169 138 111 88 70 2 29
3 181 158 145 136 122 92 97
4 178 148 119 98 78 67 26
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表 4.8: 10回の在庫シミュレーションの結果
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
従来法在庫 2944 2880 3049 2236 2850 2944 2539 2868 2514 2788
提案法在庫 2604 2620 2469 1896 2470 2604 2199 2648 2234 2328
在庫の節約 340 260 580 340 380 340 340 220 280 460
従来法欠品 0 0 0 4 0 0 0 26 0 0
提案法欠品 0 0 2 4 0 0 0 39 0 0
3540，従来法に比べて約 1.3% 節約できている．一方，欠品は 10回中 3回発生し，そのう
ち 1回は 26と 39になっており，AR(1)需要モデルに比べると少し大きいが，全体需要の
量に比べると多くはない．欠品発生頻度は，4週間 12回の発注を行い，それを 10回繰り返
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